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Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe 
von Fallversuchen 
Zerrenthin. U.; Palloks. W. 
Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin 
Zusammenfassung 
Der Neubau von Schleusen in unmittelbarer Nähe von Wohngebieten oder anderen er-
schütterungsempfindlichen Bauwerken erfordert bereits in der Vorbereitungsphase vor dem 
Planfeststellungsverfahren Kenntnisse über die Größe zu erwartender Erschütterungen, 
deren Ausbreitung und Einkopplung in die umgebenen Bauwerke. Diese Kenntnisse unter-
stützen die Auswahl geeigneter Bauverfahren und Beweissicherungsmaßnahmen für ge-
plante Großversuche (Proberammung, Probesprengung). An Beispielen der Vorbereitung der 
Planfeststellungen für den Bau von Schleusen in Bremen, Berlin-Spandau und Berlin-Char-
lottenburg wird gezeigt, wie mit Hilfe der Messung von Erschütterungen durch Aufprall 
eines Fallkörpers Entscheidungshilfen für die Verfahrensauswahl (Abrißarbeiten, Rammen, 
Sprengen) und Anhaltswerte zulässiger Erschütterungen sowie Maßnahmen zur Beweissi-
cherung und Abwendung von Schäden abgeleitet werden. 
1 Problemstellung 
Das Einbringen von Spundwänden mit Hilfe dynamischer Kräfte durch Schlag- oder Vibra-
tionsrammen ist mit der Erzeugung von Bodenerschütterungen verbunden, die sich im 
Boden ausbreiten. Diese Bodenerschütterungen werden von Bauwerken meist in abge-
schwächter Form übernommen und können bei Überschreiten bestimmter Größen zu 
Schäden führen. 
Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit, nach denen die Auswirkungen von Erschüt-
terungen auf Menschen und bauliche Anlagen beurteilt werden können, stellt die Norm DIN 
4150 bereit. Als Meßgröße zur Beurteilung der Erschütterungswirkungen wird dabei die am 
Bauwerk gemessene Schwinggeschwindigkeit und deren Frequenzen herangezogen. 
Auf der Grundlage der statistischen Auswertung einer Vielzahl von Schwingungsmessun-
gen bei Schlag- und Vibrationsrammungen /1 I lassen sich Sicherheitsabstände zwischen 
Rammort und Bauwerk abschätzen, bei deren Einhaltung die Anhaltswerte mit geforderter 
Sicherheit nicht überschritten werden. Je nach Baugrundverhältnissen, Bauwerks- und 
Gründungsart, Auswahl und Fahrweise des Rammgerätes sowie Größe des Anhaltswertes 
der Schwinggeschwindigkeit sind aus wirtschaftlichen Gründen geforderte Unterschreitun-
gen des so abgeschätzten Sicherheitsabstandes in unterschiedlicher Größenordnung mög-
lich. Erschütterungsmessungen bei Proberammungen im Bereich der sensiblen Bauwerke 
erlauben eine zuverlässige Bestimmung von Mindestabständen einschließlich der Einschät-
zung des Resonanzverhaltens von Bauwerken bei Vibrationsrammungen. 
ln vielen Fällen sind Proberammungen aus wirtschaftlichen, rechtlichen oder technischen 
Gründen nicht bzw. im gegebenen Planungszeitraum (oft vor dem Planfeststellungsverfah-
ren) noch nicht durchführbar. ln diesem Beitrag soll an Hand von Beispielen der Vorberei-
tung der Planfeststellungen für den Bau von Schleusen in Bremen, Berlin-Spandau und 
Berlin-Charlottenburg gezeigt werden, wie mit Hilfe von Stoßanregungen des Bodens mit-
tels Fallkörper die notwendigen Parameter für eine Erschütterungs- und Setzungsprognose, 
für die Verfahrensauswahl sowie für die Beweissicherung und Auswahl von Maßnahmen 
zur Abwendung von Schäden abgeleitet wurden . 
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2 Auswirkungen von Ramm- und Sprengerschütterungen beim Neubau der 
Schleuse Spandau auf die Altstadt und Zitadelle 
Bereits in den 70er Jahren war der Bau einer zweiten Schleusenkammer in Berlin-Spandau 
in unmittelbarer Nähe zur Spandauer Altstadt bzw. in einer Entfernung von Rmin ... 11 0 m 
zur Zitadelle von Spandau geplant. Die Fundamente der Zitadelle, eine im 16. Jahrhundert 
auf einer mit lockerem Sand und Schutt aufgefüllten Flußebene errichtete Festung, gründen 
auf einer Vielzahl von Holzpfählen, die die tragfähigen Bodenschichten nicht erreichen und 
deshalb eine nachgiebige, schwimmende Gründung darstellen. Die Altstadt besteht aus ein-
bis viergeschossigen Altbauten, von denen ein Teil ebenfalls auf einer hölzernen, "schwim-
menden Pfahlgründung" errichtet worden sein soll. 
Seit den 70er Jahren sind eine Reihe Gutachten und Stellungnahmen zu möglichen tempo-
rären und permanenten Einflüssen eines Schleusenneubaus auf die Zitadelle und die Be-
bauung der Altstadt Spandau von verschiedenen Institutionen aufgestellt worden. Als we-
sentliche Einflußfaktoren werden u. a. Erschütterungen durch Rammarbeiten und den Ab-
bruch von Betonteilen genannt. Es wurde empfohlen, die Anhaltswerte der Dl N 41 50-3 we-
sentlich herabzusetzen. Aufgrund der komplizierten Baugrundsituation und der nicht vorher-
sahbaren Reaktionen des Zitadellenbauwerkes auf Erschütterungswellen wurden deshalb 
Ramm- und Sprangarbeiten von einigen Gutachtern ausgeschlossen. Der Bau der 2. Schleu-
senkammer wurde nicht realisiert. Nach der Stillegung der Schleusenanlage in Spandau im 
März 1993 wegen Baufälligkeit wurde mit der Vorplanung für den Abriß der alten und dem 
Bau einerneuen Schleusenanlage begonnen. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Berlin, wurde damit beauftragt, ein Gutach-
ten /2/ über die Ausbreitung und Auswirkung von Erschütterungen im Bereich der Zitadelle 
und der Altstadt zu erstellen. Zur Untersuchung der Ausbreitung stoßartiger Erschütte-
rungswellen im Boden und deren Übertragung auf die Bebauung der Zitadelle und der Alt-
stadt wurden Erschütterungen im Bereich der Schleuse durch freien Fall einer Masse (Fall-
vorrichtung der BAW, bestehend aus Auslösevorrichtung und zylindrischer Stahlmasse 
m = 2250 kg) mit zunehmenden Fallhöhen von h = 0 ,5 ... 4 m erzeugt. Diese Erschütte-
rungen wurden als horizontale und vertikale Komponenten der Schwinggeschwindigkeit an 
35 Orten (s. Bild 1) der Spandauer Altstadt und der Zitadelle sowohl an Boden- als auch an 
Bauwerksmaßpunkten elektronisch aufgezeichnet. 
w 
Bild 1 Schwingungsmaßpunkte in der Altstadt von Spandau, auf dem Schleusengelände 
und auf dem Zitadellengelände 
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Bild 2 Bauwerkserschütterungen im Fundamentbereich bei einer Aufprallenergie E = 
88 kNm 
Bild 2 zeigt die maximalen Schwinggeschwindigkeiten der Bauwerksfundamente von Alt-
stadt und Zitadelle in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Erschütterungsquelle und Bau-
werk. Bei der größten Aufprallenergie der Fallmasse von Emax = 88 kNm (zum Vergleich: 
die kinetische Rammenergie der Dieselramme D30-13 beträgt E = 91 kNm) betrug die 
Schwinggeschwindigkeit an Bauwerken der Zitadelle vi ::s 0,11 mm/s und damit maximal 
4% der in der DIN 4150 (Teil 3, Tabelle 1, Zeile 3) für besonders erschütterungsempfindli-
che und besonders erhaltanswerte Bauwerke angegebenen Anhaltswerte. 
Die Ausbreitung der Erschütterungswellen im Boden erwies sich im gesamten Areal (Alt-
stadt und Zitadelle) einheitlich durch einen mittleren Abklingkoeffizienten der Material-
dämpfung beschreibbar. Damit läßt sich die Ausbreitung von stoßartigen Erschütterungen 
für beliebige Quellpunkte im Baufeld im untersuchten Energie- und Frequenzbereich be-
rechnen. Auf dieser Grundlage konnten für alle untersuchten Bauwerke die Übertragungs-
faktoren (Verhältnis von Fundament- zu Bodenschwinggeschwindigkeit) für die Einleitung 
stoßartiger Erschütterungswellen in die Fundamente bestimmt werden. Die Übertragungs-
faktoren liegen zwischen 0,3 und 1 ,6. 
Unter Berücksichtigung der Abstände zwischen Baufeld und Bauwerk und der experimentell 
bestimmten Übertragungsfaktoren ergaben sich einzelne Gebäude bzw. Bauwerksbereiche, 
die zur Beweissicherung bevorzugt herangezogen werden sollten. Bei Einhaltung der An-
haltswerte der Norm DIN 4150 an diesen besonders sensiblen Gebäuden im Altstadtbereich 
ist nach den durchgeführten Untersuchungen auch keine Überschreitung der in einem frü-
heren Gutachten /3/ stark herabgesetzten Anhaltswerte für den Zitadellenbereich bei stoß-
artigen Erschütterungen zu erwarten. Nach den Ergebnissen der durchgeführten Unter-
suchungen und den vorliegenden Erfahrungen (z.B. /4/, /5/ ) werden Abbruchsprengungen 
und Schlagrammungen ohne Gefährdung o.g. Bebauung für möglich gehalten. Zur Absiche-
rung dieser Aussage sind während des Planfeststellungsverfahren im Herbst 1995 Probe-
sprengungen und Proberammungen mit begleitenden Schwingungsmessungen vorgesehen. 
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Bei der Analyse der Bauwerkserschütterungen wurde teilweise eine geringe Dämpfung der 
Bauwerkseigenschwingungen im Frequenzbereich f s 25 Hz festgestellt. Das Anfahren 
und Auslaufen konventioneller Vibrationsrammen (feststehende Unwuchten) kann deshalb 
zu wesentlichen Vergrößerungen der Schwingungen gegenüber der Arbeitsdrehzahl (f8 > 
25 Hz) führen, so daß der Einsatz dieser Geräte abgelehnt werden muß. Moderne Vibra-
tionsrammen mit verstellbaren Unwuchten und Drehzahlen f8 > 30 Hz erlauben, Probe-
rammungen mit sehr kleinen dynamischen Kräften außerhalb der Bauwerksresonanzen zu 
beginnen, so daß bei maßtechnischer Kontrolle der Rammung eine Gefahr für die umgebene 
Bebauung ausgeschlossen werden kann. 
3 Prognose der Schwingungsbelastung der Trennmauer der alten Schleuse 
Bremen bei Rammarbeiten 
Während der Baudurchführung einer neuen Schleuse in Bremen w ird die Schiffahrt durch 
die alte Wesarschlause weitergeführt. Die Trennmauer der alten Schleuse hat einen Ab-
stand zur geplanten Kammerspundwand von etwa R ... 6 m . Die flachgegründet e Trenn-
mauer besteht aus Betonblöcken, die überwiegend auf mitteldicht bis dicht gelagerten plei-
stozänen Sanden und teilweise auf holozänen Sanden geringer Festigkeit gegründet sind. 
Die 27 m langen Spundbohlen sollen etwa 17 m in den Baugrund eingebunden w erden. 
Proberammungen zur Feststellung der Reaktion des Bauwerkes auf Rammerschütterungen 
und zur Ableitung zulässiger Schwinggeschwindigkeiten schieden aus terminliehen Gründen 
und wegen des hohen erforderlichen Aufwandes aus. Um trotzdem Anhaltspunkte für die 
Reaktion der Trennmauer auf dynamische Anregung durch den Baugrund zu erhalten, 
wurden Versuche mit stoßartiger Anregung des Baugrundes durch eine freifallende Masse 
(m = 2,25 t; Fallhöhen h = 1 ... 3 m) und durch Schwingungsanregung eines Dalbens mit 
Hilfe eines mechanischen Unwucht-Schwingungserregers (maximale Fliehkraft Fm = 20 kN 
im Frequenzbereich f8 = 3 ... 44 Hz)) durchgeführt /6/. Durch diese Versuche sollten 
Schlagrammung und Vibrationsrammung simuliert werden. Die Schwingungsmessungen 
erfolgten zeitgleich an 9 Orten auf der Trennmauer und 3 Bodenmeßpunkten. 
Aus den Schwingungsmessungen konnten unabhängig von der Anregungsart übereinstim-
mende Erkenntnisse zum Schwingungsverhalten der Trennmauer abgeleitet werden. Das 
Übertragungsverhalten der erzeugten Erschütterungen beim Übergang Boden- Trennmauer 
eines Blockes ist im Bild 3 für beide Anregungsarten im Frequenzbereich dargestellt. Diese 
Übertragungsfunktionen wurden aus den FFT- Amplitudenfunktionen der auf gleiche Ab-
stände normierten zeitlichen Verläufe der Schwinggeschwindigkeit von Boden- und 
Bauwerksmaßpunkten gewonnen. Die Abstands-Normierung erfolgte auf der Grundlage der 
in verschiedenen Entfernungen gemessenen Boden-Schwinggeschwindig keiten. 
Im Frequenzbereich f = 2 .. . 6 Hz führen Eigenfrequenzen von Vertikal- und Kippschwin-
gungen zu starken Überhöhungen der Bauwerksschwingungen gegenüber den anregenden 
Bodenschwingungen. Die bei An- und Auslaufvorgängen von Vibrationsrammen mit fest-
stehenden Unwuchten zu erwartenden Übertragungsfaktoren Veauwerk I vBoden (v: Schwing-
geschwindigkeit) sind wegen des nicht voll eingeschwungenen Zustandes kleiner als der 
Maximalwert der berechneten Übertragungsfunktion aus der Schwingeranregung und 
mindestens gleich oder größer als der Maximalwert der berechneten Übertragungsfunktion 
aus der Stoßanregung . Außerhalb von Resonanzfrequenzbereichen zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung im gemessenen Übertragungsverhalten von stoßartiger und periodischer 
Anregung. 
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Die einzelnen Mauerbereiche unterschieden sich in ihrem Schwingungsverhalten. Im Ergeb-
nis dieser Untersuchungen konnten auf der Grundlage des untersuchten Ausbreitungs-
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Bild 3 Übertragungsfunktionen der Schwinggeschwindigkeit Boden - Mauerblock bei stoß-
artiger und periodischer Anregung 
einer möglichen Umrechnug der Ergebnisse auf andere Rammenergien bzw. Momente mit 
Hilfe der in /1/, /5/ dargestellten Zusammenhänge für die einzelnen Mauer- bzw. Baustellen-
bereiche Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit, Auswahl und Fahrweise des Ramm-
gerätes sowie Maßnahmen der Beweissicherung abgeleitet werden. 
4 Bestimmung von Sicherheitsabständen für Rammarbeiten im Nahbereich 
von Brückenfundamenten 
Im Rahmen der Planungsvorbereitung für den Neubau einer Schleuse in Berlin-Charlotten-
burg wurden dynamische Untersuchungen zur Bestimmung von Sicherheitsabständen zu 
Brückenfundamenten bei Rammarbeiten durchgeführt. Die Größe s der maximal zulässigen 
Fundamentsetzungen war mit s • 1 mm vorgegeben. Es ist vorgesehen, Doppelbohlen ein-
zurütteln und schlagend zu rammen. 
Über das Satzungsverhalten schwingender Fundament e gibt es eine große Anzahl von Pu-
blikationen mit unterschiedlichen Berechnungsansätzen. Nach /7 / läßt sich in Überein-
stimmung mit vorliegenden Erfahrungen /8/ die Satzung eines dynamisch direkt angeregten 
Fundamentes u.a. aus der am Fundament meßbaren Schwingungseinwirkung (dynamische 
Kraft, Zahl der Lastwechsel) abschätzen. Bei einer indirekten Anregung eines Fundamentes 
über den Boden bei gleichen dynamischen Kräften am Fundament muß jedoch davon aus-
gegangen werden, daß in der gesamten Bodenschicht unterhalb des Fundamentes bis zur 
Endtiefe der Rammung wesentlich größere dynamische Kräfte vorliegen als bei der direkten 
Anregung. ln verdichtungsfähigen Böden sind deshalb bei indirekter Anregung durch 
Rammvorgänge größere Fundamentsetzungen zu erwarten, als sie sich allein aus den 
Schwingungen das Fundamentes abschätzen lassen. 
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Für die Abschätzung der Satzung indirekt angeregter Fundamente liegen keine gesicherten 
Erkenntnisse vor. Es wurden deshalb Satzungsmessungen /9/ an der freien Bodenober-
fläche mit begleitenden Schwingungsmessungen während einer Proberammung auf einem 
Standort, dessen Baugrundverhältnisse repräsentativ für das geplante Schleusenbaufeld 
sind, zur Satzungsprognose herangezogen. Es hat sich gezeigt, daß die Eigensatzung des 
Bodens bei Vibrations- und Schlagrammung mit dem an der Bodenoberfläche bestimmten 
Schwingweg (elektronische Integration der gemessenen Schwinggeschwindigkeit) korreliert 
/10/. 
Wegen der relativ großen gemessenen Satzungsbeträge von 205 mm > S > 38 mm im 
Entfernungsbereich von 2 bis 5 m zu den gerammten Bohlen (5 Bohlen, Länge 15 bis 18m, 
vibrierend und schlagend gerammt), ist in diesem Fall eine möglichst genaue Prognose der 
zu erwartenden Bodenschwingungen zur Abschätzung von Sicherheitsabständen von ent-
scheidender Bedeutung. Andererseits bezieht sich die Beweissicherung (bezüglich der Er-
schütterungen) während der Baumaßnahmen entsprechend der DIN 4150 allein auf die 
Schwinggeschwindigkeit am Bauwerk. Um entsprechende Anhaltswerte der Fundament-
schwinggeschwindigkeit vorgeben zu können, muß das Übertragungsverhalten für die Ein-
kopplung der Bodenerschütterungen auf das Brückenfundament experimentell bestimmt 
werden. 
Auf dem Areal der o.g. Proberammung wurden außerdem Schwingungsmessungen an 
Boden- und Bauwerksmaßpunkten (z.B. Schleusenhaupt) bei schweren Rammsondierungen 
(Fallmasse m = 50 kg, Fallhöhe h = 0,5 m) und frei fallender Masse (m = 35 kg, Fallhöhe 
h = 1 m ) in unmittelbarer Nähe des Proberammortes durchgeführt. Bild 4 zeigt einen Ver-
gleich des Ausbreitungsverhaltens dieser Anregungen (Rammsondierung von 1 2 bis 18 m 
unter GOK) mit den Schwingungsmessungen bei der Schlagrammung (Dieselramme 030; 
BohleneindringunQ von 12 bis 18 m unter GOK). Bei der Ausbreitung der Ramm- und 
Rammsondierungserschütterungen werden im Nahbereich der Rammung die bekannten 
Effekte der vorliegenden . ausgeprägten Bodenschichtung sichtbar. Auch bei der Vibrations-
rammunQ (Bohleneindringung von 2 bis 12 m unter GOK) zeigte sich eine ähnlich gute 
Übereinstimmung im Ausbreitungsverhalten der Rammerschütterungen mit denen der 
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Bild 4: Maximale vertikale Erschütterungen an der Bodenoberfläche in Abhängigkeit von 
der Entfernung bei Schlagrammung, schwerer Rammsondierung und frei fallender 
Masse 
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Bild 5 zeigt die aus den FFT • s des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit eines 
Rammschlages und eines Anlaufvorganges des Rüttlers bestimmte Übertragungsfunktion 
Boden-Schleusenhaupt. Die Übereinstimmung beider Übertragungsfunktionen und auch die 
Übereinstimmung des gemessenen Übertragungsfaktors der Erschütterungen des Rüttlers 
bei Betriebsdrehzahl mit dem aus der Übertragungsfunktion des Rammschlages bestimmten 
Übertragungsfaktor läßt die Schlußfolgerung zu, daß aus der Übertragungsfunktion einer 
stoßartigen Anregung auch das Übertragungsverhalten stationärer Erschütterungen be-













- ' ... -------





' 0 . 2 +- ----------' ~ ., --- - -------------- ---l 
,.,. 
........... -- .... , ....... 
0 10 20 
------ ...... 
30 
Frequenz in Hz 
40 
Bild 5: Übertragungsfunktionen Boden- Bauwerk der vertikalen Schwinggeschwindigkeit 
bei stoßartiger und stationärer Erschütterung 
Das Eigenschwingverhalten der dem Baufeld nahegelegenen Brücke und das Übertragungs-
verhalten der Erschütterungen vom Boden auf das Brückenbauwerk wurde durch freien Fall 
einer Masse (m = 2250 kg; Fallhöhen von h = 1 ... 3 m) auf den Boden in Fundament-
nähe ermittelt /11/. Die Schwingungsmessungen erfolgten dabei an Bodenmeßpunkten, an 
den Fundamenten der Stützpfeiler und im Betonrahmen unter der Fahrbahn. Als Ergebnis 
konnten für eine VibrationsrammunQ geeignete Drehzahlbereiche und die entsprechenden 
Übertragungsfaktoren für die Brückenfundamente abgleitet werden. Die Übereinstimmung 
der Ergebnisse der Schwingungsmessungen bei den Fallversuchen (auf gleiche Fallenergie 
normiert) in Brückennähe und am Proberammort und die Übereinstimmung der Rammson-
dierungen an beiden Standorten ermöglichen die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Probe-
rammung hinsichtlich der Größe und der Ausbreitung der zu erwartenden Erschütterungen 
auf den Brückenbereich. 
Die aus der Gesamtheit der Untersuchungen abgeleiteten Sicherheitsabstände für Ramm-
arbeiten in Fundamentnähe entsprechen höchstzulässigen Schwinggeschwindigkeiten am 
Fundament von etwa den doppelten maximalen Erschütterungen durch Verkehr. Im ge-
forderten Drehzahlbereich f8 > 35 Hz ergeben sich kleine Übertragungsfaktoren, d.h. bei 
nur geringen Fundamentschwinggeschwindigkeiten treten vergleichsweise große Boden-
Schwinggeschwindigkeiten auf. Die auf der Grundlage der gemessenen Freifeldsatzungen 
berechneten zu erwartenden Setzungen des flachgegründeten Brückenfundamentes sind 
ca. um den Faktor 4 bis 5 größer als sie sich allein aus den Fundamenterschütterungen 
abschätzen lassen. 
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5 Schlußbemerkungen 
Fallversuche im Energiebereich mittelschwerer Schlagrammen gestatten es, das Ausbrei-
tungsverhalten stoßartiger Erschütterungen im Boden und deren Übernahme durch Bauwer-
ke in Entfernungsbereichen bis zu 200 m zu untersuchen. Die aus Fourieranalysen stoßartig 
angeregter Erschütterungen gewonnenen Übertragungsfunktionen im Frequenzbereich er-
lauben neben der Bestimmung von Resonanzfrequenzen auch für stationäre Erschütterun-
gen (z.B. Vibrationsrammungen) außerhalb von Resonanzfrequenzen die Prognose des 
Übertragungsverhaltens Boden - Bauwerk. Für die Prognose von vertikalen Freifelderschüt-
terungen im Nahbereich von Rammungen erwiesen sich Schwingungsmessungen bei 
schwerer Rammsondierung als eine zuverlässige Methode. 
Mit zunehmenden Einsatz sogenannter Hochfrequenzrammen mit kräftefreiem An- und Aus-
lauf könnten bei Einhaltung gegebener Anhaltswerte der Bauwerksschwinggeschwindigkei-
ten aufgrund stark reduzierter Übertragungsfaktoren Boden - Bauwerk im höheren Drehzahl-
bereich die Sicherheitsabstände zu Bauwerken drastisch reduziert werden. Nach den vorlie-
genden Erfahrungen müssen jedoch bei satzungsempfindlichen Böden die Erschütterungs-
größen des Bodens in die Berechnung von Sicherheitsabständen mit einbezogen werden. 
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